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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá popisem používaných konstrukčních řešení sacích traktů vozů Formule 
Student. V první části jsou rozebrány pravidla soutěže. Ve druhé části pak jednotlivé 
komponenty sacího traktu. Ve třetí kapitole jsou popsány různé způsoby přeplňování a vozy, 
které je používají. Poslední kapitola nabízí přehled možných novinek v pravidlech pro rok 
2015. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Formule Student, sací trakt, škrticí klapka, restriktor, airbox, přeplňování 
ABSTRACT 
This bachelor thesis describes air intake design of Formula Student cars. The first section 
describes the rules of the competition. In second part we can find description of individual 
components of the intake system. The third chapter describes the different ways of 
supercharging and cars that use them. The last chapter provides an overview of possible 
innovations in the rules for 2015. 
KEYWORDS 
Formula Student, air intake system, throttle, restrictor, airbox, supercharging 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Tato práce se zabývá rešerší používaných konstrukčních řešení sacích traktů vozů formule 
student s ohledem na pravidla soutěže a možnosti zvýšení výkonu motoru. 
Sací systém je velmi důležitá součást pohonné jednotky. Mezi nejdůležitější požadavky 
kladené na systém sání vozů formule student patří příznivý průběh krouticího momentu napříč 
celým spektrem otáček a dosažení co nejvyššího výkonu motoru při zachování nízké 
hmotnosti všech použitých komponent.  
Hlavní funkcí sacího systému je doprava potřebného množství náplně do pracovního prostoru 
válce. Obecně platí, že rostoucím množstvím náplně ve válci dochází k nárůstu výkonu 
motoru. Stěžejním úkolem konstruktérů sacího systému je tedy maximální eliminace 
tlakových ztrát v sacím traktu, aby bylo zajištěno ideální plnění. Tento požadavek zahrnuje 
velké množství výpočetních úkonů, proto v současnosti používají konstruktéři pro modelaci 
proudění v sacím traktu různé simulační softwary. Jednak 1D software pro simulaci celého 
motoru tak i CFD pro simulaci proudění v sacím traktu. 
Pro dosažení vyšších plnicích tlaků se používají různé druhy přeplňování. První typ využívá 
variabilního sacího potrubí a šíření tlakových vln, které vznikají ve vzduchovém sloupci 
v průběhu sacích cyklů. S pomocí druhého typu se dá dosáhnout podstatně vyššího tlaku než 
je tlak atmosférický a to přeplňováním pomocí mechanicky poháněných kompresorů nebo 
turbodmychadel, využívajících zbytkovou kinetickou energii výfukových plynů. Tento trend 
moderního automobilového průmyslu se promítá i do soutěže Formula Student. Pravidla 
soutěže stanovují maximální zdvihový objem motoru, pokud soutěžní tým vyčerpá možnosti 
pulzačního přeplňování, nebo variabilního sacího potrubí, dalšího zvýšení výkonu se dá 
dosáhnout pouze pomocí přeplňování dmychadly. 
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1 PŘEDSTAVENÍ SOUTĚŽE FORMULA STUDENT 
Formula Student je celosvětová soutěž, ve které měří své síly studenti technických univerzit 
při stavbě malého jednomístného závodního vozu. Počátky této soutěže pochází z počátku 80. 
let 20. století ze Severní Ameriky, kde soutěž vznikla jako Formula SAE. Do Evropy se tento 
projekt dostal v roce 1998 pod názvem Formula Student (FS). Nyní je do šampionátu 
zapojeno bezmála 400 týmů z celého světa. Nezanedbatelný vliv má účast univerzitních týmů 
na hodnocení prestiže dané vysoké školy. Na závodní dráze se můžeme setkat s vozy 
poháněné spalovacími motory ale i s monoposty poháněnými elektřinou. V kategorii 
spalovacích motorů FSC – Formula Student Combustion, soutěží v současnosti 346 týmů. 
S vozy poháněnými elektromotory, které patří do kategorie FSE – Formula Student Electric, 
závodí 40 týmů. 
Cílem této prestižní soutěže je vytvoření fiktivní firmy, která má za úkol vyvinout a poté 
vyrobit malou sérii monopostů formulového typu. Tato série je na vrcholu sezóny 
prezentována jedním prototypem, na kterém studenti prezentují přednosti svého vozu. 
Cílovým zákazníkem je víkendový hobby jezdec zaměřený na sprintové disciplíny. Formule 
tedy musí být lehká, výkonná, dobře ovladatelná, bezpečná a musí mít nízkou spotřebu. Důraz 
se také klade na designové zpracování a prezentaci obchodního plánu celého týmu. Tyto 
vlastnosti se prověřují v několika statických a dynamických disciplínách. 
 
1.1 PRAVIDLA FS TÝKAJÍCÍ SE MOTORU A SACÍHO SYSTÉMU 
Konstrukce každého vozu je svázána celosvětovými pravidly soutěže vydanými SAE 
International, která jsou každý rok aktualizována. Tento soubor pravidel pořadatelé každého 
závodu doplňují svými vlastními předpisy a nařízeními. Soubory pravidel jsou rozděleny do 
sekcí podle zaměření na danou problematiku. Níže budou shrnuty nejdůležitější předpisy, 
týkající se motoru a sacího systému vozů Formula Student. 
 
1.1.1 MOTOR FS 
Vozy formule student mohou být dle pravidel vybaveny pouze pístovými čtyřdobými motory 
s maximálním zdvihovým objemem do 610 ccm. Pokud je ve voze použit více než jeden 
motor, nesmí celkový zdvihový objem přesáhnout 610 ccm.  
Všechny součásti vzduchových a kontrolních systémů motorů, paliva (včetně škrticí klapky 
nebo karburátoru a kompletního sání včetně vzduchového filtru a airboxu) musí ležet uvnitř 
plochy definované horní částí rámu a vnějších okrajů 4 pneumatik, viz Obr. 1. 
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1.1.2 SACÍ TRAKT 
Sací trakt vozů formule student musí být připevněn k motoru nebo rámu takovým způsobem, 
aby nedocházelo k mechanickému namáhání jednotlivých dílů. 
Průtok vzduchu v sacím systému musí být kontrolován pomocí karburátoru nebo tělesa škrticí 
klapky. Konstrukci ani rozměry těchto komponent pravidla dále neupravují. Je povoleno 
pouze mechanické ovládání škrtící klapky. Ovládání musí mít hladký chod a musí být 
zabezpečené proti přetížení nebo zaseknutí. V případě poruchy kterékoliv části ovládacího 
systému akcelerátoru se musí škrticí klapka vrátit do polohy zavřeno. V soustavě 
ovládání sacího systému není povoleno elektronické ovládání škrticí klapky „Drive by wire“ 
(ETC). Snímače polohy škrticí klapky (TPS) pravidla povolují. 
 
1.1.3 RESTRIKTOR 
Za účelem  omezení výkonu motoru musí být umístěn mezi škrticí klapku a motor restriktor. 
Restriktor nesmí být žádným způsobem flexibilní ani pohyblivý, nesmí být například součástí 
těla škrticí klapky. Musí být umístěn tak, aby byl snadno demontovatelný a dal se při 
technické přejímce zkontrolovat. 
Vzduch pro všechny motory musí projít jediným restriktorem, jehož velikost závisí na 
použitém palivu. Maximální povolené průměry restriktoru jsou pro benzinové automobily 
20,0 mm a pro automobily používající palivo ethanol (E 85) 19,0 mm. 
 
1.1.4 PŘEPLŇOVÁNÍ 
Pravidla formule student povolují použití přeplňovaných motorů pouze v případě, že tým 
navrhne vlastní konstrukci přeplňování. Nelze tedy použít motor včetně přeplňování, pokud 
jím byl vybaven z výroby. Pokud je ve voze použito turbodmychadlo nebo kompresor, musí 
být tyto součásti zařazeny až za restriktor. To znamená, že jediné možné uspořádání sacího 
systému s přeplňováním je: škrticí klapka, restriktor, kompresor, motor. 
Plnicí vzduch může být chlazen s mezichladičem typu vzduch-vzduch nebo voda-vzduch. 
Chladicí kapalina z mezichladiče systému voda-vzduch, musí být v souladu s pravidlem pro 
Obr. 1 Obálková plocha pro kontrolní, vzduchové nebo palivové 
komponenty motoru a) zadní pohled, b) boční pohled [5] 
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použití chladicích kapalin motoru. Vodou chlazené motory mohou používat jako chladicí bázi 
pouze čistou vodu. Přísně zakázána jsou chladiva na bázi glykolu, maziva vodní pumpy nebo 
jakékoli jiné přísady. 
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2 POŽADAVKY NA SACÍ SYSTÉM FS 
Úkolem konstruktérů formule student je postavit lehký, obratný vůz, s co nejvyšším 
výkonem. Z toho vyplývají vysoké výkonové nároky na použitý motor. Tento požadavek se 
přímo promítá do konstrukce sacího systému, který má na výkon motoru značný vliv. Pro 
dosažení požadovaných výkonových charakteristik je zapotřebí napříč celým sacím traktem 
co nejvíce snížit tlakové ztráty. 
 
2.1 ČISTIČ VZDUCHU 
Z nasávaného vzduchu je nutné odstranit největší možné množství nečistot, protože prachové 
částice, které jsou v nasávaném vzduchu obsaženy, by po smísení s motorovým olejem 
fungovaly jako abrazivní pasta a zvyšovaly by opotřebení motoru.  
Pro běžné užití v sériových automobilech bývá zpravidla čistič vzduchu vyroben 
z prodyšného papíru, a to ve formě filtrační vložky s pryžovým těsněním po obrubě a je 
uložen v přední části rezonanční komory. Vzduchové filtry pro závodní použití se liší podle 
prostředí, ve kterém se daný závodní automobil pohybuje. U závodních vozů, které jezdí 
v prašných podmínkách, například autokros nebo rallye se můžeme setkat s filtry v podobě 
kartušových válců, vyztužených pevnější frakcí, které jsou nasazeny na sací potrubí. Díky 
tomuto umístění se zlepšuje přístup vzduchu do sacího potrubí a proudění skrz filtr má lepší 
průběh, tlakové ztráty způsobené odporem filtru jsou však pořád značné.  
Nároky na výdrž motorů okruhových speciálů, kam patří i monoposty formule student, nejsou 
tak vysoké jako u běžných vozů a také se pohybují v relativně čistém prostředí, proto je 
možné použít čističe vzduchu s vysokým průtokem, popřípadě čistič vzduchu úplně vynechat. 
U vozů formule student se můžeme setkat se sportovními kartušovými nebo molitanovými 
filtry, popřípadě se sítky nebo silonovými punčochami. 
 
2.1.1 KARTUŠOVÉ SPORTOVNÍ FILTRY 
Tento druh sportovních filtrů má vysokou čistící schopnost, toho je však dosaženo na úkor 
vyššího odporu nasávaného vzduchu. Filtračním materiálem je zde skládaná bavlna, 
vyztužená ocelovou matricí. Ocelová mřížka slouží jako čistič hrubých nečistot a tvoří skelet 
celého filtru. Bavlněná složka z procházejícího vzduchu odstraňuje prachové částice.  
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2.1.2 MOLITANOVÉ SPORTOVNÍ FILTRY 
Tyto čističe vzduchu se konstrukcí podobají filtrům kartušovým s tím rozdílem, že kostra se 
nachází na vstupní a výstupní straně filtru, ne uvnitř jako to je u kartušových filtrů. Z vnější 
strany je tento druh filtrů chráněn ocelovou nebo hliníkovou mřížkou, která slouží 
k zachycení větších nečistot, z vnitřní části musí skelet zajišťovat stabilní tvar molitanového 
jádra. 
 
 
2.1.3 SÍTKA A SILONOVÉ PUNČOCHY 
Hlavními výhodami tohoto druhu čističů vzduchu je jejich jednoduchost, dostupnost a nízké 
tlakové ztráty. Nevýhodou je snížení životnosti motoru v důsledku přítomnosti drobnějších 
nečistot v nasávaném vzduchu. V závislosti na rozměru ok totiž tyto čističe z nasávaného 
vzduchu odstraní pouze nečistoty o rozměrech v řádech jednotek milimetrů. 
 
2.1.4 SÁNÍ BEZ ČISTIČE VZDUCHU 
Na závodních okruzích je prašnost vzduchu velmi nízká, proto některé týmy volí variantu 
sacího systému bez vzduchového čističe. S pomocí tohoto řešení odpadají tlakové ztráty 
v sacím traktu způsobené čističem vzduchu, ale zvyšuje se riziko poruchy motoru při 
náhodném vniknutí větší částice, například kamínků. 
 
Obr. 2 Kónicky vzduchový filtr ze skládané bavlny od firmy K&N  [6] 
Obr. 3 Molitanový vzduchový filtr HKS [7] 
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2.2 ŠKRTICÍ KLAPKA 
Škrticí klapka je zařízení, sloužící k regulaci množství nasávaného vzduchu. Ovládá se 
pedálem akcelerátoru, a to buď lanovodem, nebo soustavou táhel a kulových čepů. Vozy 
formule student dle současných pravidel nesmí mít ovládání škrticí klapky řízené 
elektronicky. Škrticí klapky se dělí podle konstrukčního provedení na gilotinové, motýlkové 
a barelové. 
 
2.2.1 ŠKRTICÍ KLAPKA TYPU GILOTINA 
Tento typ škrticí klapky funguje na principu posuvného šoupátka. Vyznačuje se velmi 
dobrým  prouděním vzduchu a nízkými tlakovými ztrátami při plně otevřené klapce. Její 
konstrukce ale vyžaduje více prostoru v příčném směru k proudění vzduchu, protože tělo 
klapky se při plném otevření přesouvá zcela mimo proud vzduchu. 
 
 
2.2.2 MOTÝLKOVÁ ŠKRTICÍ KLAPKA 
Motýlková škrticí klapka je v současnosti nejpoužívanějším řešením škrticí klapky 
v automobilovém průmyslu. Je konstruována jako otočná deska, s osou umístěnou příčně ke 
směru proudu vzduchu. Výhodami tohoto řešení je velmi dobrá kontrola dávkování vzduchu 
už od nízkých otáček a malý prostor potřebný pro celé ústrojí. Mezi nevýhody patří větší 
odpor vzduchu při plně otevřené klapce, protože tělo klapky společně s hřídelí zůstává ve 
středu proudu vzduchu. 
 Obr. 5Motýlková škrticí klapka 
[9][9] 
Obr. 4 Škrticí klapka Gilotina (BMW M3 e30) [8] 
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2.2.3 ŠKRTICÍ KLAPKA TYPU BARELL 
Posledním typem v současnosti používaných škrticích klapek je soudečková škrticí klapka. 
Toto konstrukční řešení kombinuje výhody předchozích dvou typů škrticích klapek. Tělo 
klapky je tvořeno válcem s příčnou dírou a otáčí se kolem příčné osy, při úplném sešlápnutí 
pedálu akcelerátoru tedy průchodu vzduchu není kladen žádný odpor. Nedostatkem tohoto 
řešení je horší dávkování vzduchu při malých úhlech natočení škrticí klapky a obtížnější 
výroba. Styčné plochy těla klapky a uložení musí být velmi přesně obrobeny, aby do sebe tyto 
součásti správně pasovaly. 
 
 
2.3 RESTRIKTOR 
Za škrticí klapku musí být podle pravidel soutěže Formula Student zařazen restriktor sání. 
Jeho velikost se liší podle použitého paliva a je stanovená pravidly. Restriktor je kontrolován 
při technických přejímkách. 
 
 
Účelem restriktoru je omezit výkon motoru snížením průtočné plochy v jednom místě sacího 
systému. Úkolem konstruktérů sacího traktu formule student je navrhnout sání včetně 
restriktoru tak, aby bylo zajištěno dodání dostatečného množství vzduchu do motoru. 
Obr. 6 Škrticí klapka typu Barell [10] 
Obr. 7 CAD model restriktoru [11] 
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Z důvodu minimalizace tlakových ztrát se jako tělo restriktoru používá konvergentně - 
divergentní dýza.  
Pro výpočet charakteristických rozměrů dýzy se vychází z termodynamických rovnic zákona 
zachování hmotnosti, energie a rovnice pro vratný adiabatický děj. Na vstupní straně trysky se 
plocha průřezu postupně zmenšuje až na průměr restriktoru daný pravidly. V tomto bodě 
přechází charakteristika průřezu dýzy z konvergentní na divergentní, to znamená, že se 
průměr kanálu začíná zvětšovat.  V nejužším místě těla restriktoru vzduch proudí nejvyšší 
rychlostí a současně má nejnižší tlak a teplotu. S rostoucími otáčkami stoupá hmotnostní 
průtok vzduchu a tím pádem se zvyšuje jeho celková rychlost v sacím traktu. Ve formuli 
student se používají motocyklové motory, které jsou primárně dimenzovány pro použití bez 
restriktoru, plnicí tlaky jsou tedy navrženy tak, aby nebylo dosaženo kritické rychlosti v celém 
spektru otáček.  Po přidání restriktoru do sacího systému se zvýší v nejužším místě dýzy 
rychlost proudícího vzduchu natolik, že při dosažení určitých otáček je dosaženo rychlosti 
zvuku, která je pro danou dýzu kritická. Poté dojde k zahlcení dýzy a další zvýšení 
hmotnostního toku vzduchu není možné. 
 
 
 
2.4 AIRBOX 
Airbox plní ve voze formule student dvě funkce. Slouží jako rezonátor a zásobní komora na 
uklidněný vzduch. Objem airboxu musí být dostatečně velký, aby byl schopen dodávat 
potřebné množství vzduchu i při vysokých otáčkách motoru, kdy má motor nejvyšší odběr. 
Do airboxu ústí sací hrdla a tvoří zde tak přechod pro odrážení rezonančních vln v sacím 
potrubí. Tvarové uspořádání airboxu se liší podle umístění vstupu do sání a počtu válců. 
Obr. 8 Simulace průběhu tlaku v restriktoru [12] 
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Tvar je navržen s ohledem na průběh proudění uvnitř airboxu a také možnosti jeho zástavby 
v motorovém prostoru. Z důvodu velkých rozměrů této součásti se pro výrobu airboxu volí 
ultralehké materiály, například tkanina z karbonových nebo skelných vláken v kombinaci 
s epoxidovou nebo polyesterovou pryskyřicí. Některé týmy používají airboxy vyrobené 
pomocí metody Rapid Prototyping. 
 
 
 
  
Obr. 10 CAD model Airboxu se vstupem ze strany [14] 
Obr. 9 Karbonový airbox pro jednoválcový motor tým TU Brno racing[13] 
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2.5 SACÍ HRDLA 
Tvar a velikost sacího potrubí je jedním z hlavních faktorů, ovlivňujících výkon a krouticí 
moment motoru. Již od nízkých otáček je požadován příznivý průběh krouticího momentu. 
Zvýšení krouticího momentu v nízkých otáčkách dosáhneme, použijeme-li dlouhého potrubí 
o malém příčném průřezu, maximálního výkonu při vysokých otáčkách naopak použitím 
krátkého, ale objemného potrubí. Možnosti využití různých typů sacího potrubí pro 
přeplňování budou rozebrány níže. 
2.6 VSTŘIKOVÁNÍ 
V sacím potrubí nebo přímo v sacích kanálech je u moderních motorů umístěn systém 
vstřikování paliva. Tyto systémy se dělí na jednobodové - SPI (Single point injection), 
vícebodové – MPI (Multi point injection) a přímé vstřikování do spalovacího prostoru. 
Palivo může být vstřikováno nepřímo kontinuálním proudem, přerušovaně pro všechny válce 
ve stejný okamžik - simultánně, přerušovaně pro skupiny válců nebo pro každý válec zvlášť, 
tedy sekvenčně.  
Ventily pro nepřímé vstřikování jsou konstruovány jako nízkotlaké, obvykle pracují s palivem 
o tlaku od 3,5 do 5 bar. Palivo je přidáváno do plnicího vzduchu v sacím potrubí, není tedy 
zapotřebí tlaků vyšších.  
Hlavními částmi vstřikovacích ventilů jsou: těleso ventilu, tělo ventilu, jehla, pružina, 
solenoid a elektrický konektor. Přivedením elektrického proudu na solenoid se elektromagnet 
vybudí a jehla je posunuta o 0,06 až 0,1 mm, v závislosti na použitém ventilu. Mezi jehlou 
a sedlem ventilu tak vznikne prostor, kterým může proudit palivo na rozstřikovací čep, odkud 
je rozprášeno do sacího potrubí. Množství paliva je regulováno řídící jednotkou motoru 
v závislosti na jeho zatížení. 
 
U vícebodového vstřikování je použit samostatný vstřikovač pro každý válec. Používají se 
konstrukční řešení s jedním nebo dvěma vstřikovacími ventily na válec. Řešení se dvěma 
vstřikovacími ventily na válec se používá u vysoce výkonných motorů, kdy je zapotřebí ve 
vysokých otáčkách dodat dostatek paliva. 
Obr. 11 Řez vstřikovacím ventilem [15] 
 a) solenoidem prochází elektrický proud, ventil otevřený  
b)solenoidem neprochází elektrický proud, ventil zavřený 
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Druhý vstřikovací ventil je obvykle umístěn v airboxu. Ústí vstřikovacích ventilů jsou 
umístěna v sacím traktu tak, aby bylo palivo vstříknuto do prostoru před sací ventil válce nebo 
přímo na něj. Toto umístění má několik funkcí. Proud paliva odvádí ze sacího ventilu 
přebytečné teplo, čímž dochází ke snížení tepelného namáhání sacích ventilů. Následkem 
kontaktu s ohřátým sacím ventilem se palivo velkou rychlostí odpařuje a dochází k lepšímu 
smísení se vzduchem.  
 
 
 
2.6.1 NEPŘÍMÉ SEKVENČNÍ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA 
Nejpokročilejším typem nepřímého vstřiku paliva je vstřikování sekvenční. Tímto způsobem 
dokážeme utvořit velmi přesný poměr paliva a vzduchu v plnicí směsi. Vstřikovací ventily se 
otevírají pro každý válec zvlášť, před otevřením sacího ventilu válce. Řídící jednotka tedy 
dokáže dávkovat palivo s velkou přesností vzhledem k množství přiváděného vzduchu 
a vzhledem k okamžitému zatížení motoru. 
2.6.2 PŘÍMÉ VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA 
Díky elektronickému ovládání vstřikovacích ventilů lze dosáhnout velmi přesného složení 
směsi a v kombinaci s geometrií sacích kanálů a spalovacího prostoru je možné rozvrstvit 
palivo ve válci do požadovaného prostoru s ohledem na rychlosti hoření. Díky tomuto 
technickému řešení motory dokáží při nízkém zatížení spalovat chudší směs, než motory 
s nepřímým vstřikováním paliva a dosáhnou tak nižší spotřeby i nižších emisí. 
Ventily pro přímý vstřik paliva jsou konstruovány jako vysokotlaké, pracují s tlakem 
paliva 120 bar. Také se otevírají v řádově kratších intervalech než vstřikovače pro nepřímý 
vstřik paliva. Během jednoho plnicího cyklu je možné použít několik velmi krátkých vstřiků.  
Obr. 12 Umístění dvojice vstřikovacích ventilů za škrticí klapku a do 
airboxu motocyklu Kawasaki KX 250F [24] 
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3 PŘEPLŇOVÁNÍ 
Přeplňování se u spalovacích motorů používá z důvodu zvýšení množství vzduchu, 
dopraveného do válce. To umožní použití většího množství paliva a tím pádem větší měrný 
výkon při stejném zdvihovém objemu motoru. Přeplňování lze realizovat buď využitím 
rezonance tlakových vln v sacím traktu, nebo za pomoci mechanicky poháněných kompresorů 
a turbodmychadel.  
U vozů formule student většina týmů používá přeplňování rezonančního, jako konstrukčně 
nejjednoduššího typu, se kterým ovšem lze dosáhnout velmi dobrých výsledků. Přeplňování 
pomocí turbodmychadla se dostává mezi širší okruh závodních monopostů až v posledních 
letech.  
 
3.1 PULZAČNÍ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Využití tlakových vln ve sloupci vzduchu a jejich rezonanční zesílení je nejjednodušším 
systémem přeplňování. V sacím potrubí vznikají po otevření sacího ventilu vlivem pohybu 
pístu tlakové kmity. Po otevření sacího ventilu se začíná celý vzduchový sloupec v sacích 
kanálech a potrubí pohybovat velkou rychlostí směrem do válce, takže je možné využít 
setrvačnosti nasávaného vzduchu pro přeplnění motoru, z tohoto důvodu zůstává sací ventil 
otevřený ještě za dolní úvratí pístu. Ke správnému naplnění pracovního prostoru v daném 
rozsahu otáček je zapotřebí specifického tvaru a délky sacího potrubí. Pro nejideálnější 
průběh výkonových charakteristik napříč celým spektrem otáček by bylo nutné dynamicky 
měnit průřez i délku sacího potrubí, což není z konstrukčních důvodů možné. Je však možné 
zkonstruovat částečně variabilní sací potrubí, kde se zpravidla mění jeho délka. Variabilní 
sací potrubí zajišťuje rozšíření oblasti otáček, ve které je možné použít rezonančních jevů 
v sacím traktu. 
3.1.1 HELMHOLTZOVA REZONANCE 
Pokud rozkmitáme objemnou nádobu daných rozměrů s úzkým hrdlem, vzduch v ní začne 
oscilovat tak zvanou vlastní frekvencí kmitání a dochází k jevu, zvanému Helmholtzova 
rezonance. U vozů formule student je touto nádobou Airbox, hrdlo představuje sací potrubí. 
Při otevření sacího ventilu vznikne v sacím potrubí vlivem pohybu pístu podtlaková vlna, 
která rozechvěje objem vzduchu v airboxu. Pokud otáčky motoru dosáhnou takové frekvence, 
že je shodná s vlastní frekvencí kmitání vzduchu v rezonátoru, dojde k rezonančnímu zesílení 
tlakových vln v sacím potrubí. Výsledné vlnění je podélné a tlakovou vlnu si můžeme 
představit jako místo velmi zhuštěného vzduchu. Je tedy důležité, aby sací potrubí mělo 
správnou délku a objem vzhledem k otáčkám, na které je laděný Helmholtzův rezonátor. 
Jedině tak dosáhneme toho, aby tlakové vlny dospěly do pracovního prostoru válce těsně před 
zavřením sacího ventilu a došlo tak k přeplnění.  
3.1.2 VYUŽITÍ REZONANCE TLAKOVÝCH KMITŮ 
Když se frekvence tlakových kmitů ve sloupci plnicího vzduchu nachází ve stejném pásmu 
s frekvencí sání vyvolaná otáčkami motoru, dojde k rezonančnímu zesílení kmitání a tím 
pádem k dalšímu dynamickému zvýšení plnicího tlaku. Rezonanční impuls je vybuzen 
pohybem sacích ventilů. 
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Rezonančních charakteristik sacího systému využívá k přeplňování většina týmů formule 
student. Pro příklad uvedu formuli Dragon 3 týmu TU Brno racing. Airbox tohoto vozu je 
vyroben z karbonové tkaniny, stejně jako sací hrdlo. Tvar airboxu zůstává neměnný už od 
první generace formule Dragon. Bez proměnné délky sacího potrubí se dá airbox naladit 
pouze na určité spektrum otáček, které se volí s ohledem na požadované dynamické vlastnosti 
vozu na závodní dráze. Dragon 3 pohání jednoválcový motor Husaberg FE 570 který je 
naladěn na 42 kW při 8800 otáčkách za minutu. 
 
 
3.1.3 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ VARIABILNÍHO SACÍHO POTRUBÍ 
Prvním typem je sací potrubí s možností změny délek a objemu. V sacím potrubí je instalován 
posuvný segment, který v nízkých otáčkách drží potrubí v poloze, kdy je uzavřena druhá 
rezonanční komora a sání probíhá dlouhým, úzkým potrubím. Při dosažení určité hladiny 
otáček se pohyblivý segment přesune do polohy, ve které je otevřena druhá rezonanční 
komora a vzduch tedy proudí krátkým potrubím s velkým průřezem.  
Obr. 13 Zástavba airboxu ve voze Dragon 3 [19] 
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Dalším typem variabilního sacího potrubí je potrubí s nastavitelnou délkou. Princip funkce je 
podobný jako u předchozího typu, s tím rozdílem, že se mění pouze délka sacího potrubí, 
v sání není rezonanční komora. Tento typ variabilního sacího systému je ilustrován na obr. 15 
na motoru vozu Mazda R26B. 
 
 
Jinou variantou přepínatelné délky sacího potrubí je ovládání délky kanálů klapkami. 
U vidlicových motorů se tento systém používá v podobě sacího potrubí stočeného do spirály, 
umístěného mezi hlavy válců. Postupným otevíráním klapek po vnitřním obvodu se zkracuje 
délka potrubí a zvyšuje jeho objem.  
Obr. 15 Variabilní systém sání s posuvným sacím potrubím, Mazda R26B [25] 
Obr. 14  Variabilní sací potrubí s přepínatelonu délkou a dvěma rezonančími komorami [2] 
1-první rezonanční komora 2-posuvný mechanismus 3-druhá rezonanční komora 
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Variabilní systém sání s proměnlivou délkou sacích hrdel využili v sezóně 2012 studenti z TU 
München s názvem týmu TUfast racing team. Jejich vůz NB12 dosahoval při hmotnosti 
179 kg výkonu 92.5 PS, což umožnilo monopostu zrychlení z 0 na 100 km/h za 3,3 s. 
 
 
Obr. 17 Variabilní systém sání vozu NB12[18] 
Obr. 16 Dvoustupňový variabilní systém sání ovládaný klapkami [2] 
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3.2 PŘEPLŇOVÁNÍ POMOCÍ DMYCHADEL 
Přidáním dmychadla do sacího systému dokážeme vyvinout podstatně vyšší plnicí tlaky než 
s použitím pulzačního přeplňování. Přeplňování dělíme podle způsobu pohonu. Kompresor je 
poháněn mechanicky, krouticím momentem, který mu dodává motor. Turbodmychadlo 
spotřebovává ke své práci zbytkovou kinetickou energii výfukových plynů. 
 
3.2.1 MECHANICKY POHÁNĚNÁ DMYCHADLA - KOMPRESORY 
Do první skupiny, tedy mezi mechanicky poháněná dmychadla patří například Rootsovo 
dmychadlo, šroubové dmychadlo a odstředivé dmychadlo. Tato mechanicky poháněná 
dmychadla mají proti turbodmychadlům výhodu v dodání zvýšeného krouticího momentu od 
nižších otáček. Nevýhodou těchto dmychadel je spotřeba efektivního výkonu motoru pro 
vlastní práci dmychadla. Monoposty formule student bývají vybaveny motocyklovými 
motory, takže je nutné mechanicky vyřešit pohon kompresoru. 
 
 
3.2.2 POUŽITÍ MECHANICKY POHÁNĚNÝCH DMYCHADEL VE FS 
Přeplňování pomocí dmychadla bylo použito na formuli Prague Demon týmu CULS Prague 
Formula Racing. Jejich vůz pohání 4 válcový motor Honda CB 600 F Hornet, přeplňovaný 
Rootsovým dmychadlem Eaton, které můžeme najít na motorech 1.4 TSI koncernu VW. 
Palivem pro vůz pražského týmu je ethanol E85, což vyžaduje použití 19mm restriktoru, za 
který je zařazen kompresor. Další částí sacího traktu je náporový chladič plnicího vzduchu, 
který se nachází před pravým zadním kolem. Při 9300 otáčkách za minutu dosahuje výkon 
motoru 55 kW, krouticího momentu 77 Nm dosáhne při 6700 otáčkách za minutu.  
Obr. 18 Šroubové mechanické dmychadlo [16] 
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Dalším týmem, který používá pro přeplňování mechanicky poháněný kompresor, je tým 
z Vídeňské technické univerzity TUW racing. Pro pohon svých vozů si vybrali motor KTM 
LC4 690 Evo, který naladili na 85 PS. Zrychlení z nuly na 100 km/h dosáhne vůz za 3,7 s. 
K přeplňování motoru je použit odstředivý kompresor Rotex, v sacím systému je také 
instalován mezichladič. 
 
Obr. 19 CULS Prague Formula racing - pohled na chladič plnicího vzduchu na voze 
Prague Demon  [20] 
Obr. 20 Pohled na sací trakt vozu Edge MK2 Vídeňské technické univerzity [26] 
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3.2.3 DMYCHADLA POHÁNĚNÁ VÝFUKOVÝMI PLYNY - TURBODMYCHADLA 
Turbodmychadlo se skládá z turbíny, hnané výfukovými plyny a kompresoru. Oběžná kola 
obou částí jsou pevně spojena společnou hřídelí, uloženou v kluzném hydrostatickém ložisku. 
Ložisko je mazáno motorovým olejem, který dodává pod tlakem olejové čerpadlo motoru. 
Turbodmychadla sériové vyráběných automobilů jsou laděná na dodání krouticího momentu 
od nejnižších možných otáček, ve vysokých otáčkách v důsledku toho dochází k přílišnému 
nárůstu plnícího tlaku, který musí být regulován. U zážehových motorů se regulace provádí 
pomocí talířkového obtokového ventilu, tzv. „Wastegate“ ventilu. Další možností regulace 
tlaku plnicího tlaku je použití variabilní geometrie lopatek. 
 
 
3.2.4 POUŽITÍ TURBODMYCHADEL VE FS 
Použití dmychadel ve vozech formule student naráží na pravidlo o uspořádání sacího systému. 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 1.1.4, předpisy jasně stanoví toto pořadí: škrticí klapka, 
restriktor, dmychadlo, mezichladič, motor. Podtlak, který se vytvoří po uzavření škrticí 
klapky před kompresorem turbodmychadla, má za následek přisávání oleje do plnicího 
vzduchu. Spotřeba oleje je tak vysoká, že může dojít během závodu i k zadření motoru. 
V sériově vyráběných automobilech je škrticí klapka instalována až za mezichladič, takže při 
zavření klapky nedojde ve skříni turbodmychadla k vytvoření podtlaku, jako tomu je 
u uspořádání předepsaného pravidly FS.  
Jedním z nich je americký tým RIT Racing, z Rochester Institute of Technology. Používají 
přeplňovaný jednoválcový motor Yamaha WR450 s chladičem plnicího vzduchu. Vstup do 
sacího traktu je umístěný na levé straně vozu za řidičem, odkud proudí nasátý vzduch přes 
Obr. 21 Řez turbodmychadlem [17] 
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škrticí klapku a 20 mm restriktor do turbodmychadla, dále pak do mezichladiče, airboxu 
a dále do motoru.  Mezichladič je konstruován jako náporový chladič typu vzduch-vzduch a je 
umístěn na levé straně vozu. Airbox má objem 2,1 litru je vyrobený z tkaniny z uhlíkových 
vláken. 
 
 
Dalším týmem, který používá k přeplňování turbodmychadlo je Monash Motorsport 
z Australského Melbourne. Jejich vůz pohání jednoválcový motor KTM 450SXF o obsahu 
449,3 ccm, který je upraven na palivo E85. Pro chlazení plnicího vzduchu je i u tohoto vozu 
použit mezichladič typu vzduch-vzduch. Mezichladič je umístěn nad motorem a navazuje na 
něj plechový airbox. 
Obr. 22 Pohled na sací systém formule F21 amerického RIT racing teamu [21] 
BRNO 2014 
 
 
30 
 
PŘEPLŇOVÁNÍ 
Řadový, dvouválcový, turbodmychadlem přeplňovaný motor AMG FS Aggregat 2014 
používá tým KA.Race.ing z německého Karlsruher Institut für Technologie. Tento motor, 
vyvinutý speciálně pro formuli student dodává vozu výkon 68kW a krouticí moment 130 Nm. 
Mezichladič je typu vzduch-vzduch a je umístěn v pravé přední části motorového prostoru, 
nad vzduchovým filtrem. Plnění motoru je uskutečněno za pomoci turbodmychadla 
s variabilní geometrií rozváděcích lopatek turbíny. 
Obr. 23 Pohled na airbox a mezichladič vozu Monash Motorsport  
Obr. 24 Motor a sací trakt vozu KIT 14 C týmu KA.Race.ing  [28] 
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UVAŽOVANÉ ZMĚNY PRAVIDEL FS PRO SEZÓNU 2015 
4 UVAŽOVANÉ ZMĚNY PRAVIDEL FS PRO SEZÓNU 2015 
Pro příští sezónu komise SAE International uvažují o změnách v některých částech pravidel. 
Motoru a sacího traktu se týkají tři z nich.  
 
4.1 ÚPRAVA PRAVIDEL PRO HLADINU HLUKU 
První z uvažovaných změn v předpisech týkajících se motoru a jeho příslušenství je změna 
systému měření hladiny hluku. Současná pravidla stanovují maximální hluk výfuku na 
110 dB ve vzdálenosti 1m od koncovky výfuku při použití filtru dB(A). Uvažuje se o změně 
filtru hlukoměru dB(C), která více zohledňuje nízké frekvence. Komise také zvažuje celkové 
snížení hladiny hluku měřené při technických přejímkách. 
 
 
4.2 OVLÁDÁNÍ ŠKRTICÍ KLAPKY „DRIVE BY WIRE“ 
Je uvažováno povolení elektronického ovládání škrticí klapky (ETC). Elektronické ovládání 
škrticí klapky bude možné použít pouze v případě, že bude současně instalován snímač 
funkce brzdového systému. Při sešlápnutí brzdového pedálu se musí škrticí klapka vrátit do 
polohy zavřeno. Tato úprava pravidel by umožnila ovládání škrticí klapky programem řídící 
jednotky, takže by bylo možné použití pokročilých systémů kontroly trakce. 
4.3 ZMĚNA POZICE ŠKRTICÍ KLAPKY V SACÍM SYSTÉMU S DMYCHADLEM 
Poslední změnou, o které uvažuje komise SAE je posunutí škrticí klapky v sacím systému 
přeplňovaného motoru až za kompresor. Předešlo by se tak problému s přisáváním oleje do 
plnicího vzduchu při zavření škrticí klapky. Nové uspořádání by tedy bylo takovéto: čistič 
vzduchu, restriktor, kompresor, škrticí klapka. Nepřeplňované vozy by tímto pravidlem 
nebyly ovlivněny. 
Obr. 25 Křivky pro filtraci měření hladin hluku v závislosti na frekvenci  [22] 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Cílem mé práce bylo vytvořit rešeršní studii zaměřenou na sací trakt vozů formule student. 
V úvodu do problematiky jsou popsána pravidla pro jednotlivé části sacího traktu formule 
student. Poté jsou představena v současnosti používaná konstrukční řešení s ohledem na 
možnosti zvýšení výkonu s pomocí modifikací sacího traktu. Dalším úkolem bylo nastínit 
budoucí trendy v této soutěži.  
Nejefektivnější způsob zvýšení výkonu motoru je použití některého ze způsobů přeplňování, 
především přeplňování pomocí turbodmychadel. Tímto směrem se ubírají konstrukční návrhy 
většiny předních týmů. Pokud komise SAE International schválí pravidlo týkající se 
přeskupení sacího systému s turbodmychadly, bude eliminován problém s přisáváním oleje 
při zavření škrticí klapky. Po nabytí platnosti tohoto pravidla se dá očekávat nárůst počtu 
vozů, které budou využívat přeplňování turbodmychadly.  
V současnosti také většina týmů formule student směřuje k používání aerodynamických prvků 
kvůli zvýšení přítlačné síly a tím i zlepšení trakce. Plánované úpravy pravidel se týkají 
i použití aerodynamických balíčků. Pokud bude zavedeno uvažované pravidlo týkající se 
elektronického ovládání škrticí klapky, týmy budou moci u svých vozů využít provázání 
tohoto systému se senzory pro kontrolu trakce. To je výhodné z hlediska zlepšení celkových 
jízdních vlastností a tím pádem i obratnosti a rychlosti vozů na závodní dráze. 
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